
21

引言

非自动衡器作为一种重要的计量器具，广泛应

用于工业、商业和日常生活中。其耐久性，即在长

期重复载荷下保持其计量性能稳定的能力，直接关

系到贸易结算的公平性和使用的可靠性。国内外计

量法规均对衡器的耐久性有明确要求。

目前，许多衡器生产企业和质检机构仍采用的

测试方法存在显著缺陷：缺乏数据记录，难以对测试

过程（如每次加载的力值）进行连续、精确的监测和

记录。

为解决上述问题，本文研制了一种自动化、多

工位的非自动衡器耐久性试验装置，旨在实现非自

动衡器耐久性测试的标准化、高效化和数据化。

1  装置总体设计

1.1  设计目标与要求

本装置的设计需满足以下目标：

多工位并行测试：至少支持4 个工位同时进行独

立测试，显著提高效率。
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高频率加载：测试频率可调 。

载荷与位置可调：加载力值和冲击点位置可根据

测试标准和要求灵活调整。

高一致性：保证每个工位、每次加载的力度和轨

迹高度一致，确保测试的公平性。

自动化与智能化：具备自动运行、循环计数、故

障报警和数据记录功能。

1.2  系统整体架构

该装置采用“上位机—PLC—执行机构”三级控

制架构，由机械系统、控制系统和数据管理系统三

大部分组成，如图1 所示。

图1  装置控制结构图

机械系统：包括机架、多组加载单元（含伺服电

机、滚珠丝杠、力传感器、加载压头）、工装夹具

等。

控制系统：以PLC 为核心控制器，负责接收上

位机指令，控制伺服驱动器精确驱动各加载单元运

动，并采集力传感器信号。

数据管理系统：上位机（工业PC）运行定制开

发的测控软件，用于设置测试参数（工位、力值、次

数、频率）、启停控制、实时状态监控、数据存储

与导出。

系统工作流程：上位机软件设置参数并下发开始

指令→PLC 按预设程序控制各伺服电机运动→带动加

载压头按设定轨迹和力度对被测衡器进行加载/ 卸载

→力传感器实时反馈信号至PLC 进行闭环控制→PLC

记录循环次数并在达到设定值时停止→测试数据上

传至上位机存储分析。

2  机械与控制系统详细设计

2.1  机械结构设计

机械系统是本装置的执行基础，核心是加载单

元( 图2) 的设计。

图2  加载单元

机架：采用高强度铝型材或钢材搭建，整体设计

坚固稳定，能有效抑制测试过程中的振动，为测试

提供基准。

加载单元：每个工位配备一个独立加载单元，是

核心模块。其驱动采用“伺服电机+ 滚珠丝杠”的精

密传动方案，将电机的旋转运动转换为加载压头的

直线运动，实现精确的位置和速度控制。

力传感与缓冲：在加载压头末端安装高精度力

传感器，用于实时监测加载力值，并将信号反馈给

PLC，形成闭环控制，确保每次加载的力值精确且恒

定。压头头部设计有缓冲材料（如聚氨酯），以模拟

实际操作并减少硬冲击。

2.2  控制系统设计

控制系统是装置的大脑，是实现自动化与智能
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化的关键。

PLC 选型与编程：选用一款支持多轴运动控制

的中型PLC（如西门子S7-1200/1500 系列或三菱Q 系

列）。PLC 程序采用模块化编程，每个工位作为一个

独立任务进行控制，互不干扰。主要实现功能：伺服

电机点位控制、传感器信号采集与PID 闭环控制、循

环计数、互锁与安全报警（如过载、运动超限）。

伺服驱动系统：为每个加载单元配置一套伺服驱

动器和伺服电机。伺服系统响应快、控制精度高，

能保证压头快速、平稳、准确地完成加载和返回动

作。

人机交互（HMI）：配备触摸屏或通过上位机软

件作为人机界面，可实时显示各工位当前状态（运

行、停止、报警）、当前数值、已完成循环次数

等，并提供直观的操作按钮。

3  应用测试与性能分析

为验证装置性能，对4 台同一型号的Max=30kg

电子台秤进行了耐久性测试。

测试参数：

加载力值：15kg

加载频率：15 次/ 分钟

目标循环次数：100000 次

加载方式：模拟半冲击加载（快速加载后短暂保

压再快速卸载）。

测试过程：装置自动运行，其间无需人工干预，

操作员仅需每日巡检。

合格判断：由于磨损引起的耐久性误差应不大于

各称量点最大允许误差的绝对值。

测试结果：

（1）稳定性：装置连续无故障运行超过10 万

次，机械结构稳定，控制系统可靠。

（2）数据有效性：测试结束后，对4 台电子秤

进行计量性能检定，其中一台误差超差，成功筛选

出耐久性不合格产品。

4  结论与展望

该耐久性试验装置与现有装置相比具有以下优

点：

（1）该多工位衡器疲劳试验机，通过限位座、

限位机构、限位卡槽伸缩安装杆、连接杆、滑动

杆、支撑杆和推动杆的配合设置，在使用的过程中

能够根据衡器产品的实际宽度来调节升降支撑座之

间的间距，并且保证配重块始终保持落下后位于衡

器产品的称量中心位置，便于对不同尺寸的衡器产

品进行同时校验。

（2）该多工位衡器疲劳试验机，通过升降安装

板、调节槽和升降调节机构的配合设置，在使用的

过程中能够根据不同规格衡器产品的实际高度来对

升降支撑座的高度进行调节，从而便于对不同高度

规格的衡器产品进行测量，扩大了适用范围。

未来工作可从以下几个方面展开：

测试场景扩展：增加环境模拟模块（如高低温试

验箱），实现在不同温湿度条件下的耐久性测试。

智能化诊断：基于大数据分析，对测试过程中采

集的数据进行分析，实现对衡器潜在故障的预测和

智能化诊断。

标准化推动：期望该装置的应用能为相关国家或

行业耐久性测试标准的细化与完善提供实践依据。
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